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ESTUDIOS DE MINERALES Y ROCAS 
Geotermómetros y geobarómetros en el área metamórfica 
del Sistema Central Español 
Por A. APARICIO YAGUE e') y L. GARCIA CACHO (*) 
RESUMEN 
La utilización de datos geotermométricos y geobarométricos obtenidos a partir del quimismo de pares mine-
ralógicos característicos (biotita-granate, estaurolita-granate, cordierita-granate, feldespato potásico-plagioclasa) per-
mite nuevas consideraciones sobre las isotermas e isobaras previamente establecidas en el conjunto metamórfico 
del Sistema Central Español. A la luz de los nuevos datos se confirma que la intensidad de los procesos metamór-
ficos alcanza, como máximo, el grado medio y se establece la existencia de procesos de granitización en áreas hasta 
ahora consideradas como de metamorfismo de alto grado. 
ABSTRACT 
The geochemistry data of biotite-garnet, staurolite-garnet, cordierite-garnet, potassium feldespar-plagioclase 
mineral pairs are used like geothermometers and geobarometers, bringing forward new ideas on the isotherms 
and iso bares in metamorphic rocks of the Sistema Central Español. The results permit to established a metamor-
phism only of very low, low and medium grade and considered a granitization process on areas, before attribute 
to high metamorphism. 
INTRODUCCION 
Las características físicas del metamorfismo re-
gional del Sistema Central Español han sido esta-
blecidas fundamentalmente a partir de datos pa-
ragenéticos, teniendo en cuenta las condiciones de 
equilibrio de los minerales índice presentes. 
Las secuencias metamórficas del Sistema Cen-
tral incluyen áreas de muy bajo grado (APARICIO 
y GAL..\N, 1980) con paragénesis cuarzo±albita± 
± clorita ± paragonita ± allervardita; áreas de bajo 
grado metamórfico (SCHAFER, 1969; SOERS, 1972; 
GARCÍA CACHO, 1973; ApARrcIO y GALÁN, 1978; etc.) 
con paragénesis tipo cuarzo+albittt+clorita+mos-
covita; áreas de grado intermedio (GARCÍA CACHO, 
1973), con secuencias tipo cloritoide-estaurolita-
distena-sillimanita y áreas consideradas de alto 
grado metamórfico (GARCÍA CACHO, 1973; FusTER 
et al., 1974; LÓPEZ RUIZ et al., 1975), con paragé-
nesis tipo cuarzo + biotita + plagioclasa + feldespato 
potásico ± sillimani ta ± cordieri tao 
(*) Instituto de Geología, C.S.LC. José Gutiérrez Abas-
cal, 2. Madrid-6. 
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La oscilación térmica máxima calculada para es-
tos conjuntos metamórficos varía desde los 2000 C 
en los niveles de muy bajo grado, hasta los 6700 C 
en el denominado alto grado, con presiones de 1 
a 3,5 Kb establecidos en áreas de muy bajo grado, 
presiones de 4 a 6,5 Kb en áreas de metamorfismo 
intermedio y valores de 3 a 3,5 Kb en los con-
juntos de alto grado metamórfico. 
A partir de todos estos datos se reconoció y 
estableció un modelo metamórfico desarrollado 
en tres áreas metamórficas tipo (Sectores orien-
tal, central y occidental de la Sierra de Guadarra-
ma) con gradientes térmicos y báricos respecti-
vamente más altos y más bajos al pasar del sector 
oriental al occidental. Igualmente, criterios basa-
dos en las relaciones metamorfismo-deformación 
(LÓPEZ RUIZ et al., 1975) sirvieron de apoyo para 
establecer que el proceso metamórfico se realizó 
en dos etapas sucesivas con gradientes báricos y 
térmicos diferentes y cuyo límite de separación 
temporal estaría situado en la segunda de las dos 
fases sinesquistosas reconocidas en estas áreas. 
No obstante, trabajos más recientes (APARICIO y 
GALÁN, 1978; APARICIO et al., 1979a) en base a crite-
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ríos de petrofábrica, estratigráficos, paragenéti-
cos y de quimismo mineralógico apoyan la exis-
tencia de un único y continuado proceso de 
dinamo metamorfismo regional, modificando en 
parte lo establecido por LÓPEZ RUIZ et al. (1975). 
Por otra parte, APARICIO et al. (1979 b) Y LÓPEZ 
RUIZ et al. (1975, 1978 Y 1980) no han podido esta-
blecer diferencias de quimismo entre los minera-
les metamórficos originados en diferentes períodos 
de bIas tesis y en distintos sectores, y que, en cual-
quier caso, no se ha presentado todavía ninguna 
hipótesis que justifique convincentemente la causa 
de las variaciones temporales y espaciales del 
gradiente metamórfico en que están basadas las 
dos etapas metamórficas. De igual forma, tampoco 
se ha explicado hasta ahora la aparente discor-
dancia metamórfica planteada por la presencia 
de numerosas restitas y/o enclaves con tamaños 
muy variables y de aspecto poco metamórfico, en 
áreas más o menos migmatíticas, en general de 
carácter porfiroblástico, y consideradas como de 
alto grado de metamorfismo. 
Por otro lado, son relativamente numerosos los 
trabajos publicados sobre las variaciones del qui-
mismo mineralógico y de la roca total en relación 
con la intensidad de los procesos metamórficos 
en distintas áreas de la cadena (APARICIO y BELLI-
DO, 1976; APARICIO et al., 1979 c; LÓPEZ RUIZ Y 
GARCÍA CACHO, 1974; LÓPEZ RUIZ et al., 1978, 1980). 
Toda esta serie de datos permite abordar el estu-
dio de geotermómetros y geobarómetros en el 
Sistema Central Español. 
SELECCION DE LOS MATERIALES 
Y TECNICAS UTILIZADAS 
Se han estudiado una serie de muestras de las 
formaciones metamórficas más representativas del 
Sistema Central Español (fig. 1). 
Para paliar en la medida de lo posible el efecto 
que las diferencias de composición de las rocas 
pueden introducir en la composición química de 
los minerales, se han seleccionado siempre rocas 
de ascendencia pelítica. No obstante, teniendo en 
cuenta la amplia variabilidad de los niveles meta-
mórficos considerados, tanto la composición mine-
ralógica como los tipos texturales y estructurales 
son muy variados (tabla I). Se han considerado, 
pues, rocas pizarrosas, esquistosas, neísicas y mig-
matíticas, estas últimas fundamentalmente de tipo 
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Figura l.-Area estudiada y situación de muestras. 
porfiroblástico. Figuran además una serie de rocas 
de textura pizarrosa y esquistosa más o menos fel-
despatizada, que aparecen frecuentemente como 
TABLA 1 
Mineralogía de las muestras analizadas 
1 ' oo 
2 oo , 
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4 .. . ~ 
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TABLA II 
Composición química de granates 
Si02 
AJ 20 3 
FeO 
MgO 
CaO 
MnO 
TOTAL 
Si 
Al'v 
AF' 
Fe 
Mg 
Ca 
Mn 
36.44 
22.69 
37.20 
0.45 
1.24 
2.49 
100.51 
5.897 
0.102 
4.232 
5.040 
0.108 
0.214 
0.339 
2" 
37.36 
20.64 
36.53 
1.15 
4.69 
1.90 
102.27 
5.969 
0.031 
3.863 
4.887 
0.274 
0.883 
0.256 
3" 
36.17 
20.40 
38.16 
1.19 
1.37 
1.62 
98.91 
5.986 
0.014 
3.972 
5.288 
0.294 
0.242 
0.225 
4* 
38.20 
23.13 
40.11 
1.69 
1.62 
1.89 
106.64 
5.847 
0.153 
4.027 
5.140 
0.386 
0.265 
0.243 
5* 6" 
35.70 38.85 
19.94 19.86 
37.06 37.52 
1.38 2.60 
1.35 1.47 
1.66 1.86 
------
97.09 102.16 
6.006 
3.961 
5.221 
0.243 
0.347 
0.325 
6.165 
3.721 
4.980 
0.612 
0.248 
0.248 
7" 
38.29 
20.84 
37.68 
1.41 
1.54 
1.87 
99.63 
5.951 
0.049 
3.985 
5.173 
0.345 
0.271 
0.258 
Composición química de biotitas 
Si02 
Al203 
FeO 
MgO 
K 20 
Ti02 
MnO 
H 20 
TOTAL 
34.03 
18.71 
27.04 
5.44 
8.27 
1.78 
0.10 
4.08 
99.46 
2* 
34.77 
20.15 
22.10 
7.55 
7.03 
1.78 
0.07 
3.88 
97.33 
3* 
33.37 
19.84 
24.53 
6.93 
7.22 
1.52 
0.08 
3.80 
97.29 
4* 
34.78 
20.19 
23.73 
7.78 
7.95 
1.59 
0.08 
3.93 
100.07 
5* 
34.68 
19.32 
22.11 
8.38 
3.92 
1.71 
0.08 
3.92 
99.25 
Si 5.315 5.383 5.261 5.307 5.323 
AllV 2.687 2.617 2.739 2.693 2.677 
AlVl 0.766 1.057 0.944 0.936 0.810 
Fe 3.536 2.865 3.233 3.029 2.839 
~ lW 1m 1ill 1~ 2~ 
K 1.648 1.382 1.443 1.550 1.637 
Ti 0.209 0.210 0.182 0.182 0.195 
Mn 0.013 0.006 0.007 0.007 0.007 
OH 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 
~~----~~------------------------;, Análisis publicados en LÓPEZ RUIZ et al. (1975). 
6" 
32.74 
19.09 
21.80 
9.39 
7.93 
1.65 
0.07 
3.78 
99.45 
5.184 
2.816 
0.741 
2.883 
2.215 
1.604 
0.195 
0.007 
4.000 
33.97 
21.45 
23.17 
8.88 
8.19 
1.64 
0.10 
4.03 
101.43 
5.048 
2.952 
0.652 
2.881 
1.968 
1.552 
0.182 
0.009 
4.000 
Composición química de feldespatos 
Plagioclasa 
21 22 23 24 25 26 21 
8* 
38.06 
21.79 
33.33 
2.92 
1.40 
1.94 
99.44 
6.085 
4.113 
4.461 
0.697 
0.240 
0.261 
8* 
34.63 
19.54 
21.06 
10.35 
8.47 
1.59 
0.09 
3.93 
99.66 
5.269 
2.731 
0.767 
2.679 
2.344 
1.639 
0.182 
0.008 
4.000 
9* 
38.70 
23.24 
31.31 
1.86 
5.42 
4.52 
105.05 
5.909 
0.091 
4.098 
4.003 
0.887 
0.424 
0.581 
9" 
34.53 
18.28 
18.85 
10.95 
8.65 
1.55 
0.12 
3.85 
96.78 
5.367 
2.633 
0.722 
2.453 
2.542 
1.716 
0.181 
0.015 
4.000 
10 
37.16 
22.49 
34.10 
1.90 
1.11 
3.54 
100.30 
5.978 
0.021 
4.193 
4.593 
0.479 
0.190 
0.456 
10 
36.02 
18.04 
19.78 
11.48 
8.56 
2.31 
0.10 
3.87 
100.16 
5.414 
2.585 
0.616 
2.489 
2.578 
1.642 
0.261 
0.126 
4.000 
11* 
38.01 
21.49 
37.79 
1.33 
3.29 
1.61 
100.52 
6.079 
4.058 
4.658 
0.317 
0.564 
0.217 
11* 
33.71 
20.80 
22.74 
8.22 
7.83 
1.38 
0.12 
3.88 
98.68 
5.200 
2.800 
0.980 
2.932 
1.886 
1.542 
0.163 
0.013 
4.000 
Feldespato potásico 
------------------
22 23 24 25 26 29 
62.63 
23.87 
----- ---- ---- ---
29 
64.03 
19.48 Si02 
AJ20 3 
CO;\O 
Na~O 
K aO 
---- ---- ---- --- --- ---
61.77 
24.02 
6.21 
8.08 
0.42 
63.15 
23.55 
4.29 
8.88 
0.42 
64.16 
22.06 
3.91 
9.40 
0.43 
63.52 
22.71 
1.83 
1Q.62 
0.25 
62.41 
24.35 
4.05 
9.12 
0.30 
65.04 
20.36 
3.79 
9.76 
0.35 
5.55 
8.69 
0.42 
----- ---- ---- ---- --- ---- ---- ----
SiOz 
AlaOa 
CaO 
Na.O 
Ki) 
60.86 
19.09 
4.86 
1.81 
14.07 
65.36 
18.95 
0.16 
1.41 
14.33 
63.56 
19.07 
0.12 
1.87 
14.32 
---- ---- --- ---
63.88 
19.31 
0.20 
1.61 
15.76 
65.90 
18.45 
0.13 
1.22 
14.02 
64.74 
20.15 
0.10 
0.79 
14.31 
0.19 
1.37 
15.63 
---- ---- ---- ----
TO'I'¡\L 100.50 100.29 99.96 98.93 100.23 99.30 101.16 T01'AI_ 
100.69 100.21 98.94 100.76 99.72 100.09 100.70 
Si 
Al 
Ca 
Na 
K 
10.930 
5.018 
1.177 
2.771 
0.093 
11.135 11.345 
4.920 4.606 
0.810 0.740 
3.035 3.223 
0.093 0.095 
11.313 
4.775 
0.348 
3.667 
0.556 
11.104 
5.073 
0.765 
3.121 
0.065 
11.570 
4.275 
0.722 
3.367 
0.079 
11.001 
4.950 
1.044 
2.960 
0.093 
58 
Si 
Al 
Ca 
Na 
K 
11.357 
4.206 
0.972 
0.654 
3.352 
11.959 11.827 
4.085 4.189 
0.030 0.023 
0.499 0.674 
3.344 3.401 
11.762 
4.198 
0.038 
0.574 
3.704 
12.067 
3.989 
0.025 
0.432 
3.278 
11.826 
4.346 
0.018 
0.279 
3.336 
11.771 
4.228 
0.036 
0.487 
3.668 
12" 
35.48 
22.28 
35.62 
1.24 
2.95 
0.62 
98.19 
5.841 
0.159 
4.172 
4.910 
0.304 
0.521 
0.085 
12* 
32.28 
19.58 
23.08 
7.52 
8.98 
3.00 
0.12 
3.82 
98.38 
5.074 
2.926 
0.695 
3.036 
1.790 
1.790 
0.359 
0.013 
4.000 
13 
36.25 
22.24 
33.87 
1.56 
1.60 
4.42 
99.94 
5.878 
0.121 
4.136 
4.598 
0.377 
0.277 
0.603 
13 
34.28 
18.73 
21.30 
9.41 
9.15 
2.72 
0.20 
3.91 
99.70 
5.247 
2.753 
0.631 
2.724 
2.151 
1.787 
0.313 
0.025 
4.000 
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14* 
35.91 
22.43 
41.01 
1.97 
1.45 
1.54 
104.31 
5.682 
0.318 
3.782 
5.433 
0.465 
0.246 
0.205 
14* 
33.61 
19.91 
21.27 
9.37 
7.73 
1.66 
0.09 
3.86 
97.50 
5.221 
2.779 
0.864 
2.761 
2.170 
1.537 
0.192 
0.008 
4.000 
15" 
34.83 
23.56 
36.86 
2.56 
1.92 
2.24 
101.97 
5.572 
0.428 
4.027 
4.938 
0.611 
0.324 
0.302 
15* 
36.27 
17.95 
19.44 
8.97 
9.67 
2.68 
0.06 
3.92 
98.96 
5.531 
2.469 
0.763 
2.482 
2.043 
1.883 
0.308 
0.007 
4.000 
Sigue TABLA II 
Composición química de granates 
16* 
37.38 
20.06 
36.02 
1.80 
2.39 
2.65 
100.30 
6.065 
3.842 
4.893 
0.436 
0.415 
0.363 
17" 18'" 
37.02 38.66 
20.90 21.80 
33.87 35.97 
1.20 2.66 
1.00 1.04 
5.43 1.52 
99.42 101.65 
6.050 
4.033 
4.634 
0.242 
0.175 
0.748 
6.088 
4.053 
4.742 
0.625 
0.175 
0.201 
19* 
35.21 
21.66 
36.31 
2.63 
2.93 
0.69 
99.43 
5.755 
0.245 
3.935 
4.970 
0.642 
0.513 
0.094 
20" 
36.93 
20.06 
36.07 
2.22 
0.76 
5.45 
101.43 
5.980 
0.020 
3.804 
4.890 
0.536 
0.132 
0.744 
21 
39.39 
20.06 
30.11 
2.30 
0.89 
1.63 
99.38 
5.996 
0.003 
3.602 
3.838 
0.522 
0.155 
0.209 
27 
35.93 
23.90 
32.94 
1.39 
0.98 
5.15 
100.29 
5.768 
0.231 
4.298 
4.427 
0.332 
0.209 
0.697 
28 
37.29 
23.65 
34.41 
2.23 
1.22 
0.80 
99.60 
5.943 
0.057 
4.393 
4.591 
0.530 
0.208 
0.107 
Composición química de biotitas 
34.32 
19.75 
22.75 
7.73 
9.02 
2.89 
0.25 
3.93 
100.64 
5.233 
2.767 
0.777 
2.899 
1.755 
1.747 
0.329 
0.032 
4.000 
17* 
34.50 
20.12 
23.66 
4.88 
9.64 
2.07 
0.33 
3.84 
99.04 
5.373 
2.627 
1.072 
3.085 
1.135 
1.916 
0.242 
0.043 
4.000 
33.68 
18.22 
20.14 
8.15 
9.81 
5.53 
0.05 
3.90 
99.48 
19* 
34.60 
17.98 
21.55 
8.62 
8.84 
2.34 
0.05 
3.84 
97.82 
20* 
35.36 
18.28 
20.95 
7.82 
9.12 
3.07 
0.19 
3.88 
98.67 
21 
34.74 
17.46 
20.55 
10.88 
8.44 
3.63 
3.93 
99.63 
27 
36.27 
22.03 
20.20 
6.34 
8.17 
1.50 
0.20 
3.96 
98.67 
28 
34.41 
16.89 
22.30 
9.80 
10.87 
1.96 
0.10 
3.86 
100.19 
5.170 5.394 5.444 5.281 5.620 5.330 
2.830 2.606 2.556 2.718 2.379 2.669 
0.472 0.698 0.767 0.416 0.710 0.420 
2.589 2.813 2.701 2.615 2.620 2.899 
1.869 2.007 1.798 2.471 2.268 2.267 
1.922 1.760 1.792 1.637 1.616 2.150 
0.639 0.275 0.356 0.415 0.175 0.228 
0.006 0.006 0.024 0.026 0.013 
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 
* Análisis publicados en LÓPEZ RUIZ et al. (1975). 
Composición química de estaurolita y cordierita 
Estaurolita 
4 11 
- ---------- -- --
Si02 
A1203 
FeO 
MgO 
H 20 
TOTAL 
Si 
Al 
Fe 
Mg 
OH 
28.37 29.56 
55.02 53.68 
14.87 15.16 
1.36 1.48 
2.19 2.19 
Si02 
A1203 
FeO 
MgO 
CaO 
101.81 102.07 TOTAL 
7.737 
17.719 
3.394 
0.553 
3.993 
8.042 
17.245 
3.453 
0.601 
3.983 
59 
Si 
AI'V 
AF' 
Fe 
Mg 
Ca 
Cordierita 
21 
48.89 
32.79 
10.80 
7.55 
100.03 
4.995 
1.004 
2.950 
0.923 
1.152 
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enclaves en las series neísicas y migmatíticas, por-
Eiroblásticas o na (muestras 26, 27, 28) así como 
l"ocas de conjuntos litológjcos con cZlrácter porJ'i-
roblástico, pero en área de metamorfismo inter-
medio o bajo (muestras 21, 23, 25). 
tos se han calculado, para el magnesio, el coefi-
ciente de distribución K D , coeficiente de parti-
ción K y el promedio X (PSRCHUK, 1977) en 
granate, biotita, cordierita y estaurolita (tabla lIT). 
En sucesi as coLumnas de la tabla III figuran los 
coeficiente de distribución KD para el Mg, se-
gún los cálculos de FnRRY y SPEAR (1978) y Tt-10MP-
SO N (1976), a ¡ como los valores de P y T obtenidos 
a partir de estos coeficientes, haciendo uso de los 
diagramas propuesto ' por estos autores. 
La elección de los mÜleral,es para 1 e ludio 
geotermométrico Y geobarométrico se ha realizado 
tomando en consideración su abundancia Y repre-
serrta ividad en toda la s rie metamórfi a. Así, se 
eligió como base el conjunt grana te-bio'lita , a111.-
pliamen te desarrollado en niveles el grado me-
tamórfico bajo e intermedio, a pesar de que el 
granate presenta caracteres de inestabiLidad en 
los nivel es de metamorfismo más intenso del área 
considerada (LÓPEZ RUIZ et al., 1975). 
Además y teniendo en cuenta el carácter de 
minerales índice (aunque con una distribución 
más restringida) se han utilizado los pares est..·'lU-
rotita-granate Y cordierita-granat en zonas meta-
mórficas de grado medio y alto, respectivamente. 
No ob tante, la escasa abundancia del par COl'die-
rita-granate en el conjunto de rocas migmatiticas 
hizo también n cesario el uso del par plagi.oclasa-
feldespato potásico. 
Para el estudio del par biotita-granate se han 
eguido los trabajos de PaR II «(1977), FRRRY 
$l"Bt\R (1978) Y tHoMPSO (1976). El par cordielita-
granat se ha estudiado con las calibraciones de 
P¡mCHOK (1977 ) Y THOMPSON (1976) Y 1 par 
estaurolita-granate según PERCH K (1977). Paía 
los minerales feldespát icos, en los niveles de alto 
grado metamórficos, se han utilizado lo' geote::rmó-
metros e"tablecidos pOl: Sl'ORMT:!R (1975) y WHJT-
NEY y STORMER (1977). 
Las determinaciones analíticas de todos los mi-
nerales se han realizado con microsonda electró-
nica JEOL-50A, utilizando como patrones de com-
paración minerales de composición química simi-
lar. En el caso de minerales zonados (granates y 
plagioclasas) los datos analíticos se han obtenido 
a partir de un valor promedio del conjunto del 
cristal. 
RESULTADOS 
En la tabla IV se expresan los porcentajes de 
Ab en pIagioclasa Y [eld spato potásico coexis-
tent I Y 10 valores de T obtenidos a 2 y 5 Kb 
según el termómetro de STORMER (l975). 
Tod este conjLtnlO de datos pone de manifi sto 
Wla concordancia casi general de los valore de 
P y T, con diferencias que no superan los 50" e, 
entre 10 obtenidos por calibracione egún distin-
to autore para el mismo par mineral, e inclus 
entre diEerent s pares. Asf pues, 1 par granate-
biotita da resultados muy imilares segtm T11 O Ml'-
SO . (1976), FURRY y Sl'EAR (1978) Y P UR 1-1 UK (1977). 
Lo valo('es termométricos obtenidos a partir de 
los pares estauT'olita-granate Y cordierita-granate 
a pesar del ca o número de mue tra conside-
radas, son coin.cidentes no sólo con lo obtenidos 
con el par biotita-granate en las misnla zonas 
metamórficas en que se encuentran, iDo también 
cuando se trata d la misma mue tra ("'.). 
Lo Te ultados conseguidos con el par plagio-
clasa-feldespato potásico (S'J'OR rnR, 1975) en las 
zonas metamórficas de más alto grado, son simi-
lares o ligl'!ramente inferiores a las obtenidas a 
partir del par granate-bioti ta o del par cordicrita-
granate (muestra 21). 
En resumen, los niv les correspondientes a un 
metamorfismo de bajo grado se sitúan por debajo 
de temperaturas de l, orden de 400 ± 20" e, el grado 
medio de metamorfismo qu da enmarcado enb'e 
400 ± 20Q e y 480 ± 20° e y las ro as metamórficas 
011 de arrollo regional de telde pala potásico se 
sitúan aproximadamente entre 480±20° e y 570cl e 
(figura 2). 
Asimismo, en algunas áreas concretas (El ear-
En la tabla II se presentan los datos qUlmlcos 
de los minerales analizados. A partir de estos da-
(*) Los datos termométricos obtenidos con el par cs-
taurollLa-gl'anatc (mue traS 4 Y Il) son imllare5 a los ob-
tenjclos a pa,-tlr del par biotita-granale en mue tras equi-
valentes del mismo nivel de metamorfismo. con la excep-
ción de las rocas asodadas o en contacto con los esquistos 
de El ardo so que arrojan valores de T=510 · C. 
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1 oo . .. . .. . .. . 
2 oo . ... ... .. . 
3 ...... .. ... . 
4 ... .. . ... '" 
S .. . ... ..... . 
6 .. .... ..... . 
7 .. . .. .... .. . 
8 .. . ...... .. . 
9 .. . ..... . .. . 
10 .. . ... ..... . 
11 , ....... ... . 
12 ........... . 
13 ... .. ...... . 
14 .. .... .. ... . 
15 .. . .. . ... .. . 
16 ........... . 
17 .. . ..... ... . 
18 ........ . .. . 
19 .. , ........ . 
20 ........ . . .. 
21 .. ...... ... . 
27 .. . .. ... . .. . 
28 ... , ..... ' .. 
- BiGr 
a 
0.142 
0.214 
0.193 
0.218 
0.240 
0.270 
0.233 
0.298 
0.296 
0.297 
0.226 
0.214 
0.254 
0.258 
0.278 
0.225 
0.159 
0.266 
0.264 
0.242 
0.259 
0.262 
0.270 
b 
13.15 
7.39 
6.55 
5.49 
7.13 
4.13 
6.75 
3.58 
5.% 
5.90 
6.39 
6.49 
6.46 
5.78 
4.34 
4.92 
5.21 
3.74 
3.71 
4.56 
3.55 
7.57 
4.29 
a=XMg (PERCHUK, 1977) 
- BiGr 
b=KMg (PERCHUK, 1977) 
BiGr 
e=KDMg (PERCHUK, 1977) 
GrBi 
d=KDMg (FERRY Y SPEAR, 1978) 
GrBi 
e=KD (THOMPSON, 1976) 
4 .. . ... ... .. . 
11 .... .. ..... . 
21 .. .... .. . .. . 
- Est-Gr 
a'=KMg 
b'=K Est-Gr DMg 
- cord'Gr 
c'=KMg 
d' = K cord'Gr 
DMg 
- cord'Gr 
e'=XMg 
a' 
2.09 
2.43 
e' 
4.86 
b' 
2.27 
2.67 
d' 
9.82 
(PERCHUK, 1977) 
(PERCHUK, 1977) 
(PERCHtlK, 1977) 
(PERCHUK, 1977) 
(PERCHUK, 1977) 
e 
17.49 
11.26 
9.33 
8.11 
11.60 
6.54 
10.66 
5.84 
11.07 
10.96 
9.84 
9.72 
10.72 
9.51 
7.08 
7.26 
6.74 
5.72 
5.65 
6.91 
5.34 
13.22 
6.86 
t' 7 
472 
440 
e' 
0.334 
d 
0.059 
0.092 
0.109 
0.128 
0.090 
0.158 
0.096 
0.178 
0.101 
0.100 
0.105 
0.103 
0.103 
0.108 
0.141 
0.147 
0.171 
0.181 
0.180 
0.163 
0.144 
0.086 
0.147 
2.6 
2.2 
581 
e 
16.72 
10.82 
9.06 
7.76 
10.96 
6.25 
10.24 
5.60 
9.79 
9.91 
9.45 
9.54 
9.63 
9.18 
7.02 
6.79 
5.83 
5.47 
5.52 
6.07 
6.94 
11.52 
6.76 
589 
TABLA 111 
402 300 
451 400 
500 440 
527 450 
467 420 
560 550 
473 420 
581 580 
462 440 
478 440 
484 440 
484 440 
478 410 
496 450 
546 525 
533 500 
560 510 
581 580 
589 570 
546 530 
596 600 
456 410 
533 550 
370 
420 
440 
385 
525 
410 
555 
430 
431 
420 
420 
420 
440 
490 
475 
450 
540 
540 
485 
550 
375 
500 
310 
393 
431 
471 
389 
531 
402 
570 
413 
413 
422 
418 
420 
429 
498 
510 
556 
576 
573 
540 
504 
381 
510 
355 
426 
456 
484 
423 
536 
438 
567 
441 
436 
449 
448 
446 
456 
505 
517 
553 
560 
560 
546 
504 
417 
523 
341 
408 
449 
474 
416 
540 
428 
570 
437 
439 
443 
442 
434 
454 
512 
507 
525 
567 
566 
529 
562 
407 
523 
r;n 
40 
27 
27 
30 
29 
12 
25 
9 
15 
21 
23 
23 
24 
22 
20 
19 
41 
15 
16 
22 
39 
29 
17 
1.1 
1.7 
2.6 
1.3 
1.7 
2.2 
2.2 
1.8 
1.7 
1.8 
2.1 
3.7 
3.0 
2.9 
4.3 
4.4 
3.5 
4.5 
1.3 
3.7 
1.5 
2.0 
2.3 
1.6 
1.9 
2.2 
2.2 
2.0 
2.0 
2.0 
2.2 
3.1 
2.8 
2.6 
3.8 
3.8 
3.0 
4.0 
1.4 
3.1 
tll t2 , t6 =Temperaturas obtenidas según calibraciones de 
PERCHUK (1977), para el par Biotita-Granate 
t7=Jemperaturas obtenidas según calibraciones d~ 
ERRY Y SPEAR (1978), para el par Biotita-Granate t8=~emperaturas obtenidas según calibraciones d~ 
H?MPSON (1976), para el par Biotita-Granate 
P 1, P 6 =Preslones obtenidas según calibraciones de PER: 
DCHU~ ~~977) para el par Biotita-Granate. r;11= eSVlaClon standard. 
lm=Temperaturas medias. 
r;11 
581 583 583 3 1.9 1.75 
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t'7=Tcl11pcral'LlJ:'a según calibración de PERCHUK (1977) 
para el par bstaul·o\il a-Granate. 
P7= Presión seglU1 calibración de PERCHUK (1977), para 
el par Estaurolila-Gl'anate. 
t
3
, 1.
" 
ta=Temperatul'a según calibración de PERCHUK (1977) 
para el par ordicdta- ' rana le. 
t
9 
= Temperatura según ttlibrl'l 'ón de THOMPSON 
(1976) para el p¡lj- rclieri l(l·Granate. 
P
4
, ps=Presión sebrl1n calibración ti Pm< HUK (1977) para 
el par Col'díel'Í m·Grana le. 
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TABLA IV 
Plagioclasas Feldespato potásico 
Or Ab An 
Or Ab An - - - ---
---21 232 68.5s 29.í3 67.33 13.14 
2.37 77 .06 20.57 86.33 12.8& 
2.36 79.40 18.24 82.97 16.46 
19.53 
0.79 
0.57 
0.90 
505 
490 
520 
450 
550 
510 
540 
485 
22 
23 
24 
25 
26 
29 
8.56 85.80 13.30 1.37 90.07 57 
1.67 78.97 19.36 87.75 11. 
1.90 80.77 17.33 91.80 7.69 
2.27 72.25 25.48 87.51 11.62 
0.68 
0.51 
0.87 
455 
470 
480 
490 
490 
503 
. l ""as obtenidas según calibraciones de STOR-T - Tempera ~ 
2- MUR ( l975)a? Kbb't nidas según calibraciones de STOR-T
5
= Tempe.r awrcls o e 
~wn. (1975) él 5 Kb. 
MA~IO 
o 
10 ltQ 30 .40 Km. 
~~ w w ~ W~ 
c 
. El Vellón etc.) se detecta, doso Hiendelaencma, ' . 
'. d los resultados obtenidos, un Impor-
a la VIsta e , . ue se sitúa entre 400 Y 5000 • 
tante «gap» termlCO q . te en 
, . o se produce precIsamen Este salto termlC • • 
,. , . dos de materiales pIzarrosos a nelses 
transitas rapl . 't' o en 
orfiroblásticos o claramente. mlgmatl ICOS, ~l asa de rocas esquistosas sm feldespato ~ rocas 
~ . bundante desarrollo de plaglOclasa 
nelSlcas con a 
y / o feldespato potásico. 
D f muy similar se ha verificado que las 
e ~rm~ de T obtenidas a partir de los determmaclOnes . t en 
enclaves esquistosos Y pizarrosos que eXls, e~ 
las áreas migmatíticas, arrojan valores p~~lII~~: 
a los 4000 C para aquellos y valores de 520 p 
estas últimas. 
P t lado las determinaciones geobaromé-or o ro , 1 t riales 
icas calculadas (tabla JII) sitúan a os ma ~ . ~e bajo grado metamórfico en valor~s proXlm~~ 
a 1 Kb, a los niveles de grado medl~ ~ntre , 
2 8 Kb Y al conjunto más metamorflCo entre 
~ 8' 4,4 ' Kb (fig. 3). En la misma lín~a .q~e ~os 
,y " se detecta un salto slgmhcatlVo 
valores termlCOS, 1 enclaves 
tre las presiones calculadas para os en 1 4 Kb) los corres-pizarrosos Y esquistosos ( , y . 
d · t s a las rocas migmatizadas enca)antes pon len e 
(3,5 Kb) . 
DISCUSION 
'd ediante e l uso de Las temper a turas obteru as 111 ~ ' metros n atUl-ales manifiestan un notable 
geo' eIr m}. o o y co.'m· ciden ia con los i otermas es la-
par a e 15 m • . d d 
b· l ' dos en función de los cam pOS de estabih a eCl . . é . ( L ÓPI1Z de las ctistintas a ociaciones paragen t Lcas . 
t 1 1975) has ta l a entrada del feldespato R z e . a ., f ' d grado 
.. , . A i las áreas metamór 'lcas e potaslco . , 'f . en 
b . m "'d 'lO pr esentan escasas di rencJaS ajo y .. , . 1 tem-
uanto a lím ites lén nicos. Sm embargo, aS 
peraluras obtenidas en los nivele, ~e mayOI~ ~ra~~ 
metamórfico se sitúan, como maxuno, 100 . P 
deba jo de los 650o±50u C a nteriormente estab le-
cidos. 
Los datos de presión a partir de geobaró~etros 
naturales son, por el contrario, bastante dIferen-
tes, y siempre m ás bajas para ca~a zona m e.ta-
, -f 'ca que las reflejadas en antenores trab ajOS 
mor 1 G • • 1974 ' GAR-(L ÓI?EZ Rmz el (tl. , 1975; F SHlR el al., , 
P'" 3 _Distribución de isobaras, ?btenidas ,de geobaró-
l"ura 'Las isobaras del sector onental segun APARICIO 
cÍA CAC RO , 1973, etc.). Así, aunque se ob erva un 
aumento gradual de P a medida que a umenta la 
metros. y GALÁ.N (1980) . 
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intensidad del proceso, en áreas consideradas como 
de metamorfismo intermedio (tipo distena-silli-
manita, sector oriental de la Sierra de Guadarra-
ma) sólo se alcanzan cifras de 2-3 Kb, que están 
muy alejadas de los 4-6 Kb anteriormente esta-
blecidos. Por el contrario, las presiones determi-
nadas para niveles sucesivamente más occidentales 
y en áreas cada vez más migmatizadas, se sitúan 
entre 3-4 Kb, valores francamente similares a los 
citados en anteriores trabajos para estos conjun-
tos litológicos, a los que se atribuye un alto grado 
de metamorfismo dentro de un proceso metamór-
fico de baja presión. 
Como se ha indicado anteriormente, los encla-
ves pizarrosos y esquistosos en áreas migmatiza-
das arrojan cifras de P y T notablemente inferiores 
a las correspondientes a los niveles encajantes de 
naturaleza migmatítica. Tomando en consideración 
las asociaciones paragenéticas de los enclaves, su 
naturaleza estructural y los nuevos datos geoter-
mométricos y geobarométricos, parece lógico que 
su situación metamórfica debería corresponder a 
niveles de metamorfismo de bajo y medio grado, 
en contraste evidente con el alto grado metamór-
fico asignado a las rocas en que están inmersos. 
Esta discordancia metamórfica entre ambos tipos 
de rocas parece restar verosimilitud a cualquier 
consideración acerca de que buena parte de las 
áreas migmatizadas del Sistema Central se corres-
ponden con procesos de metamorfismo regional de 
alto grado. 
En otras áreas del Macizo Hercínico, con pre-
dominio de rocas neísicas de carácter porfiroblás-
tico, migmatítico y granitoide, que habían sido 
consideradas como de alto grado metamórfico, 
SÁNCI-IEZ CELA y APARICIO (1972, 1975, 1982), Y 
SÁNCI-IEZ CELA (1978) han puesto de manifiesto la 
existencia de procesos de granitización sobre se-
ries metamórficas de bajo y medio grado, atri-
buyendo la responsabilidad petrogenética de los 
neis es porfiroblásticos, migmatitas y granitoides a 
los fenómenos granitizantes en lugar de a fuertes 
procesos de metamorfismo regional. 
En esta misma línea, tomando en consideración 
los problemas ya expuestos, es posible desarrollar 
la idea de que una buena parte de la serie meta-
mórfica del Sistema Central Español se ha visto 
afectada por un amplio y dilatado proceso de gra-
nitización generalizado y sincrónico con el dinamo-
metamorfismo regional. De acuerdo con esta hi-
pótesis, la máxima intensidad alcanzada por el 
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dinamomelamorCismo r egional seria el grado me-
dio , con amplio desarrollo de los campos de es ta-
bjlidad de estaurolita, cllstena y sillima rnta (ver 
LÓPEZ Rorz el: al ., 1975). E l proceso de granitiza-
ción sería elresponsabl · de un a o lusión p ar ial 
del m etamorfism o regiona l y de una ext en a área 
granitizada rica en telde pato potásico, donde se 
g.eneran var iadas rocas de t ipo neísico y migmatí-
tico y en l a que s Ven a orecidos el crecimiento 
y el sarrollo de por fltoblas tos f ldespátícos con 
mültiples y omplejas relacione te:duralcs y es-
tr uctural ·s, teniendo en cuenta la convergencia de 
los pr ocesos granitizan tes 'dlna l11oll1 tamórficos. 
La granitización, in completa, respetó n umerosOs 
restos d · la seri , sometida a los complejos pro-
cesos el transform ación es tl'UCtu l'aJ, mineralógica 
y química, que aparecen en .La actualidad como 
enclaves de forma, tam año y naturaleza variada , 
tales como peJít i os (esquistos), silíceos (cuarcitas), 
arbonatauos (anfibOlitas, rocas el s ilicatos cálci-
cos y mármoles), etc. 
Los trabajos ya citados de APARICIO y GALÁN 
(1978, 1980), SÁNCHEZ CELA Y APARICIO (1972, 1975, 
1982), SÁNCHEZ CELA (1978), junto con las nuevas 
consideraciones y datos sobre temperaturas y pre-
siones aquí aportados, constituyen un fuerte res-
paldo a la hipótesis expuesta. APARICIO et al. (1977) 
también indicaron la coincidencia temporal en el 
Sistema Central entre los procesos dinamometa-
mórficos y el fenómeno plutónico contradiciendo 
el carácter tardío postectónico atribuido a este 
último. De igual forma respecto de los procesos 
de granitización APARICIO et al. (1979 c) ya indica-
ron la existencia de un fenómeno de feldespati-
zación y aporte de elementos a los niveles consi-
derados como de alto grado metamórfico, expli-
cando como aloquímico el proceso metamórfico de 
alto grado y como iso químico el de medio y bajo. 
Así pues, las áreas más afectadas por la grani-
tización hay que situarlas en los materiales consi-
derados como de alto y medio grado metamór-
fico (fig. 4), justificándose de esta manera las 
discordancias metamórficas evidenciadas en zonas 
como Hiendelaencina, Bodera, Berzosa, etc., y 
entre las formaciones migmatíticas y sus enclaves. 
Por otro lado, conforme a la evolución pro-
puesta por SÁNCHEZ CELA y APARICIO (1982), existen 
diferentes etapas de granitización que se resuelven 
en frentes más o menos superficiales de diferente 
composición (primeras manifestaciones graníticas) 
capaces de originar yacimientos como los esquistos 
v -434 
A. APARICIO YAGÜE y L. GARCIA CACH O 
:~![~~~ill~~ L 1: y! N D ... ~ ZONAS METAMORFICAS 
D".UY B~J O a~ A OO 
EBB.J\I QU Ca 
D"U~O ' N T [I"',[O'O 
~===~MADAID 
G 
20 · 30 40 Km 
t 
ZONAS GRANITI ZADA S 
Figura 4.-Zonas granitizadas y de metamorfismo regional 
en la zona estudiada. 
o neises de El Cardos o, Berzosa, etc., cuya ca m-
poslclon mineralógica y situación estratigráfica 
(de igual forma que las distintas variedades de 
migmatitas porfiroblásticas) enmarcadas bajo una 
óptica diferente a la aquí expuesta, plantea pro-
blemas petrogenéticos, metamórficos y estratigrá-
ficos, a los distintos autores que los han estudiado 
local o globalmente (FERNANDEZ CASALS, 1979; Fus-
TER y VILLASECA, 1979; CAPOTE et al., 1977 a y b; 
NAVIDAD Y PEINADO, 1977; NAVIDAD, 1979; BISCHOFF 
et al., 1978; ARENAS et al., 1980, 1982; CAPOTE et al., 
1982; etc. 
Por último, es preciso resaltar que el proceso de 
granitización permite explicar de forma convin-
cente las distintas variedades de texturas y estruc-
turas generadas por el aporte granitizante a una 
serie pelítica que se está metamorfizando. Es 
evidente la existencia de distintos estadios de asi-
milación y transformación, así como la presencia 
de núcleos o restitas (enclaves) poco o nada afec-
tados. De igual forma se puede explicar la variada 
y en ocasiones confusa nomenclatura que se ha 
utilizado en el ámbito del Sistema Central para 
designar al mismo tipo de rocas, recurriendo a 
criterios muy diversos (litológicos, petrológicos, 
mineralógicos, químicos, estructurales, texturales, 
etcétera) llegando a denominaciones tales como: 
neises leucocráticos, leuconeises, neises glandula-
res, augeneises, neises macroglandulares, neis es 
máficos, neises fémicos, neis es esquistosos, esquis-
tos neísicos, ortoneises, neises porfídicos, embre-
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chitas, nebulitas, riolitas?, etc. O recurriendo a 
denominaciones geográficas tales como: neis es de 
La Morcuera, neises de El Cardoso, neises de Hien-
delaencina, neises de Riaza, neises de Nazaret, 
neises de El Vellón, neises de Berzosa, etc. Todo 
ello para indicar estadios más o menos o igual-
mente evolucionados de la granitización de una 
serie estratigráfica. 
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